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RESUMEN
La mandarina (Citrus reticulata Blanco) ‘Arrayana’ es una de las variedades más importantes en el país, sin em-
bargo, las pérdidas en poscosecha son altas por la alta perecibilidad del fruto. Por tanto, el objetivo de este es-
tudio fue evaluar el efecto de diferentes tratamientos térmicos sobre el comportamiento poscosecha de frutos 
de mandarina var. Arrayana almacenados a 2ºC durante 40 días. Se utilizó un diseño completamente al azar, 
donde se evaluaron los siguientes tratamientos térmicos: (T1) frutos testigo, (T2) frutos tratados con agua ca-
liente a 50°C durante 5 minutos, (T3) frutos tratados con agua caliente a 53°C durante 3 minutos, (T4) frutos 
sometidos a calentamiento intermitente con ciclos de 8 días a 2°C + 1 día a 18°C y (T5) frutos sometidos a 
calentamiento intermitente con ciclos de 12 días a 2°C + 1 día a 18°C. Durante el almacenamiento no se pre-
sentaron síntomas de daños por frío visibles. Al final de almacenamiento, no hubo diferencias estadísticas en 
los azúcares sacarosa, fructosa y glucosa, la acidez total titulable, los ácidos cítrico, málico y ascórbico ni los 
sólidos solubles totales. El calentamiento intermitente se caracterizó por aumentar las pérdidas de peso de los 
frutos y la tasa respiratoria, pero generó mejor coloración de los frutos porque indujo mayor cambio de color 
de la epidermis al presentar mayor acumulación de carotenoides totales y una baja concentración de clorofilas.
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La mandarina ‘Arrayana’ es la variedad que más se 
cultiva en Colombia (Ordúz-Rodríguez et al., 2012; 
Chaparro-Zambrano et al., 2017). Es una variedad 
adaptada a trópico bajo, su fruto es reconocido por 
sus atributos gustativos, su apariencia externa y co-
mercial (Ordúz-Rodríguez et al., 2012). En Colombia, 
los cítricos, incluyendo la mandarina presentan altas 
pérdidas en poscosecha que están entre un 12% a 
25%, lo cual se debe, entre otros factores, al deficiente 
manejo poscosecha que existe en el país, por tanto, 
para reducir las pérdidas de frutos es importante com-
prender los factores de tipo biológico y ambiental im-
plicados en la degradación del fruto, así como conocer 
y utilizar la tecnología poscosecha más adecuada para 
retrasar la senescencia del producto y mantener la ca-
lidad por más tiempo (Carvalho et al., 2012).
La conservación en la que se emplea baja temperatura 
es la tecnología más utilizada y eficaz para disminuir 
el deterioro poscosecha de productos hortofrutícolas, 
ya que reduce las pérdidas comerciales durante el al-
macenamiento (Lado et al., 2015). Sin embargo, los 
cítricos presentan susceptibilidad a las bajas tempe-
raturas causando alteraciones o manchas en la epider-
mis, estos cambios, se les conocen como daños por 
frío y pueden generar altas pérdidas de calidad co-
mercial (Carvalho et al., 2012). En general los frutos 
de las diferentes especies de cítricos y cultivares son 
sensibles a daños por frío cuando se almacenan por 
debajo de 10°C (Lafuente y Zacarías, 2006). Al res-
pecto, Ladaniya (2008) recomienda temperaturas de 
almacenamiento para mandarinas ‘Ellendale’, ‘Mur-
cott’ y ‘Nagpur’ entre 6 y 7ºC.
Para evitar los daños por frío es recomendable el al-
macenamiento a temperaturas por encima del umbral 
para evitar el desarrollo de esta fisiopatía. El proble-
ma, es que esto limita la supervivencia comercial del 
producto, al estar almacenado a una temperatura 
relativamente elevada para ralentizar los procesos 
fisiológicos, por tal razón, una solución viable es la 
aplicación de tratamientos térmicos que disminuyan 
la sensibilidad de los frutos de mandarina a los daños 
por frío durante o después del almacenamiento a ba-
jas temperaturas. Se han reportado varios tratamien-
tos poscosecha para reducir los síntomas de daños por 
frío, estos incluyen el calentamiento intermitente, el 
vapor y el agua caliente (Sala y Lafuente, 2000; Fallik, 
2004; Liu et al., 2015).
El calentamiento intermitente es un tratamiento que 
consiste en refrigerar los frutos y periódicamente lle-
varlos a otro ambiente de mayor temperatura durante 
unas horas o días, con el fin de hacer reversible los 
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procesos iniciales de daños por frío a nivel fisiológico 
que ya han ocurrido, pero que no se han manifestado 
en forma de síntomas. Posteriormente, se vuelve a ba-
jar la temperatura para beneficiarse de la refrigeración 
en la supervivencia del producto (Artés y Artés-Her-
nández, 2002). Este tratamiento ha sido utilizado con 
resultados favorables en naranja ‘Navelate’ (Artés et 
al., 1998). No obstante, Crisosto et al. (2008) men-
cionan que un calentamiento intermitente incorrecto 
evita que el fruto recupere sus funciones metabóli-
cas, generando una senescencia acelerada. Esto indi-
ca la importancia de encontrar una recomendación 
precisa a la hora de llevar a cabo el calentamiento 
intermitente.  
Por su parte, los tratamientos térmicos mediante in-
mersión en agua caliente también son eficaces para 
inducir tolerancia al frío en frutos, mediante la mo-
dulación de los sistemas antioxidantes, encargados 
de prevenir la acumulación de especies reactivas de 
oxígeno (Sala y Lafuente, 2000; Ma et al., 2014). Este 
tipo de tratamiento puede aumentar la producción y 
activación de proteínas de choque térmico tal como 
lo indican Rozenzvieg et al. (2004), y algunas de es-
tas proteínas pueden actuar como chaperonas, invo-
lucradas en el plegamiento, ensamblaje y transporte 
de proteínas (Rozenzvieg et al., 2004), muchas de las 
cuales están presentes y tienen funciones biológicas 
en la membrana celular, evitando de esta manera un 
mayor daño aún en condiciones de bajas temperatu-
ras en este importante organelo celular. Investigado-
res como Ghasemnezhad et al. (2008) en mandarina 
‘Satsuma’, encontraron resultados favorables con 
agua a 47,5ºC por 2 o 5 min y con agua a 50ºC por 
2 min. De acuerdo con Holland et al. (2012) tiempos 
prolongados y altas temperaturas del tratamiento 
térmico con agua pueden generar efectos negati-
vos en la calidad de los frutos. No obstante, tanto 
el tiempo como la temperatura del tratamiento de-
penderá de la especie, el tamaño, estado de madurez, 
entre otros (Ma et al., 2014).
En este estudio se quiere hacer énfasis en el efecto 
que puedan tener los tratamientos térmicos sobre 
el comportamiento poscosecha de los frutos, es así 
como Shadmani et al. (2015) mencionan el carácter 
de los tratamientos térmicos en el retraso del proceso 
de maduración de los frutos. Al respecto, Ghasem-
nezhad et al. (2008) reportan que en mandarina ‘Sat-
suma’, el tratamiento con agua caliente a 50 o 55ºC 
por 2 min disminuyó la tasa respiratoria y también 
la producción de etileno, pero no afectó la acidez. 
Mientras que Schirra et al. (2004) observaron que el 
tratamiento térmico con agua caliente no afectó los 
sólidos solubles totales, la acidez total titulable y el 
ácido ascórbico en naranja ‘Valencia’. Por lo anterior, 
el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de 
diferentes tratamientos térmicos sobre el comporta-
miento poscosecha de frutos de mandarina (Citrus 
reticulata Blanco) var. Arrayana almacenados a 2ºC. 
MATERIALES Y MÉTODOS
Los frutos de mandarina (Citrus reticulata Blanco) 
‘Arrayana’ fueron obtenidos de cultivos comerciales 
del municipio de Apulo, Cundinamarca (Colombia). 
Los frutos fueron recolectados en madurez de cose-
cha, con los parámetros que se muestran en la tabla 1. 
El experimento se realizó en el Laboratorio de Inves-
tigación en Biología de la Universidad El Bosque y en 
el Laboratorio de Fisiología Vegetal de la Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia.
Tabla 1.  Parámetros fisicoquímicos de los frutos de manda-
rina ‘Arrayana’ al inicio del almacenamiento.
Parámetro Valor
Peso (g) 112,77±12,76
Índice de color de la epidermis 
(IC=1.000×a*/L*×b*)
3,34±1,6
Acidez total titulable (%) 0,83±0,3
Sólidos solubles totales (ºBrix) 11,82±1,5
Tasa respiratoria (mg CO2 kg-1 h-1) 1,94±0,22
Promedio de 10 frutos ± desviación estándar.
Se utilizó un diseño completamente al azar y se eva-
luaron los siguientes tratamientos térmicos: (T1) 
frutos sin tratamiento térmico, (T2) frutos tratados 
con agua caliente a 50°C durante 5 min, (T3) frutos 
tratados con agua caliente a 53°C durante 3 min, (T4) 
frutos sometidos a calentamiento intermitente con 
ciclos de 8 d a 2°C + 1 d a 18°C y (T5) frutos someti-
dos a calentamiento intermitente con ciclos de 12 d a 
2°C + 1 d a 18°C. Los tratamientos con agua caliente 
se realizaron previo al almacenamiento refrigerado. 
Cada uno de los tratamientos se repitió cuatro veces, 
para un total de 20 unidades experimentales, y cada 
unidad experimental estuvo compuesta por aproxi-
madamente 2 kg de fruta. 
Los frutos se almacenaron a 2±0,5°C durante 40 d. 
Periódicamente se determinaron las siguientes varia-
bles: tasa de respiración, los frutos fueron puestos en 
una cámara hermética de 2 L, donde la emisión de 
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CO2 producto de la respiración se determinó median-
te sensores infrarrojo de CO2 acoplados a un sistema 
de captura de datos denominado Labquest (Vernier 
Software & Technology, Beaverton, OR, USA), fue 
necesario registrar el peso de la muestra para final-
mente expresar la respiración en mg CO2 kg-1 h-1 (Ba-
laguera-López et al., 2016). La pérdida de peso (%) se 
realizó a través de medición de la masa fresca a los 
frutos en balanza de precisión con aproximación de 
0,001 g.
Al cabo de los 40 d de almacenamiento se determi-
nó lo siguiente: índice de daños por frío, siguiendo 
la metodología reportada por Balaguera (2015). Para 
determinar carotenoides y clorofilas totales, se pesó 
alrededor de 1 g de epidermis, se agregaron 5 mL de 
acetona, se agitó en vórtex durante 1 min y luego 
se centrifugó durante 10 min a 4.000 rpm. Luego se 
ubicó el sobrenadante en un balón de 20 mL, al pe-
llet nuevamente se le adicionó acetona, repitiendo el 
anterior paso hasta que el pellet quedó incoloro. El 
sobrenadante se llevó a volumen de 20 mL con ace-
tona, posteriormente se midió la absorbancia en es-
pectrofotómetro (UV-ViS Genesys 10; Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, MA, USA) a 450 nm para carote-
noides y a 663 y 645 nm para clorofilas. 
Para la firmeza (N), se hicieron dos mediciones en la 
zona ecuatorial del fruto mediante el uso de un pe-
netrómetro digital (PCE-PTR200; PCE Instruments, 
Alicante, España), con puntal de 6 mm y precisión 
de ±0,5%. Para el color de la epidermis, se calculó 
la diferencia o delta de color de acuerdo con la me-
todología utilizada por Mendoza et al. (2006), para 
lo cual, se determinaron los parámetros del sistema 
CIELab “L*”, “a*” y “b*” en tres puntos equidistan-
tes del fruto mediante colorímetro digital CR-20 
(Konica Minolta, Tokyo, Japón). Mediante cromato-
grafía líquida de alta eficiencia (HPLC) se cuantificó 
el contenido de sacarosa, fructosa y glucosa y ácidos 
orgánicos (cítrico, málico, oxálico y ascórbico), se 
utilizó cromatógrafo HPLC Ultimate 3000 Dionex 
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA), 
equipado con columna Hypersil Gold Amino 250 x 
4,6 x 5 µm, detector DAD en 4 canales (210, 240, 272 
y 280 nm); índice de refracción (35°C) y como fase 
móvil acetonitrilo-agua 75:25 1,5 mL/min. La acidez 
total titulable (ATT) se cuantificó a través de titu-
lación ácido base con NaOH (0,1 N), utilizando bu-
reta digital y los sólidos solubles totales (SST, °Brix) 
con un refractómetro digital marca Hanna (Hanna 
Instruments, Eibar, España) de rango 0 a 85% con 
precisión de 0,1 °Brix.
El análisis de los datos se realizó con el software Sta-
tistical Package for the Social Sciences (SPSS) v. 19, 
se determinaron las pruebas de normalidad (test de 
Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (test de 
Levene), luego del cumplimiento de los anteriores su-
puestos se realizó un análisis de varianza y posterior-
mente la prueba de comparación de rangos múltiples 
de Tukey (P≤0,05).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Es importante mencionar que durante los 40 d alma-
cenamiento refrigerado a 2ºC, los frutos de manda-
rina ‘Arrayana’ no presentaron síntomas de daños 
por frío visibles. Estos resultados concuerdan con 
los encontrados por Schirra y Cohen (1999), quie-
nes mencionan que en algunos casos, los síntomas 
de daños por frío son visibles en los productos que 
han sido removidos del almacenamiento refrigerado a 
temperaturas superiores a las de almacenamiento. Por 
el contrario, Ghasemnezhad et al. (2008) reportaron 
daños por frío durante el almacenamiento refrigerado 
a 2ºC en mandarina ‘Satsuma’. Esto indica que hay 
factores genéticos que determinan la susceptibilidad 
a los daños por frío, pero sin olvidar también que di-
cha susceptibilidad también está dada por factores 
precosecha y manejo, durante el almacenamiento.
Pérdida de peso
Se presentó pérdida de peso en todos los tratamien-
tos, con diferencias estadísticas (P≤0,01) a partir de 
los 8 d de almacenamiento. Durante todo el almace-
namiento la mayor pérdida de peso se obtuvo en los 
frutos sometidos a calentamiento intermitente de 8 
d con una pérdida de 13,93±1,02% seguido muy de 
cerca del calentamiento intermitente cada 12 d, mien-
tras que los frutos sin tratamiento térmico (testigo) 
llegaron a una pérdida final del 8,43%, sin diferencias 
estadísticas con los frutos sometidos a inmersión en 
agua caliente (Fig. 1). Resultados similares fueron en-
contrados por Hong et al. (2007), quienes mencionan 
que en mandarina ‘Satsuma’, el tratamiento con agua 
caliente no afectó la pérdida de peso.
La pérdida de agua por traspiración es la principal cau-
sa de disminución de peso de los productos vegetales 
en poscosecha, como segunda causa está la pérdida de 
materia seca por procesos respiratorios (Kader, 2002). 
Por lo que se puede inferir que en los frutos some-
tidos a calentamiento intermitente la transpiración 
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aumenta la traspiración y respiración de los frutos. 
Pues según Hernández-Muñoz et al. (2008), la tempe-
ratura de almacenamiento determina la transpiración 
de los tejidos. Por esta razón, debe pensarse en me-
jorar la técnica del calentamiento intermitente, por 
ejemplo encerando los frutos, ya que de acuerdo con 
Kader (2002), la pérdida de agua es la principal causa 
del deterioro del fruto porque conlleva a la disminu-
ción directa del peso fresco y la calidad, asimismo, 
disminuye la vida en almacenamiento debido a que 
se aceleran los cambios durante la maduración y la 
senescencia. 
Los resultados también se relacionan con lo observa-
do por Bassal y El-Hamahmy (2011) quienes indican 
que los tratamientos térmicos pueden incrementar o 
disminuir las pérdidas de peso de los frutos, depen-
diendo del tratamiento y el producto agrícola, princi-
palmente por la respuesta particular de cada fruto al 
tratamiento con calor.
Tasa respiratoria 
Se presentaron diferencias estadísticas en casi todos 
los puntos de muestreo, con excepción de los días 1, 
4 y 28 de almacenamiento. Fue característico encon-
trar aumentos representativos en la tasa respiratoria 
de los frutos sometidos a calentamiento intermitente 
en los días que fueron expuestos a temperatura am-
biente, lo cual también explica la mayor pérdida de 
peso en estos tratamientos. Los frutos de los demás 
tratamientos mantuvieron una tasa respiración más 
o menos estable durante el almacenamiento con un 
leve aumento después del día 28 (Fig. 2).
Estudios realizados por Balaguera-López et al. (2015) 
en frutos de uchuva, permitieron determinar que la 
respiración está relacionada con la temperatura, de 
tal manera que a mayor temperatura la respiración 
fue mayor, comportamiento que se ha encontrado en 
diferentes productos agrícolas y que explican lo ocu-
rrido en los frutos de mandarina con los tratamientos 
de calentamiento intermitente, pues estos tratamien-
tos a diferencia de los tratamientos con agua calien-
te e incluso el tratamiento testigo, periódicamente 
son sometidos a mayores temperaturas al retirarse 
de manera cíclica del almacenamiento refrigerado a 
temperatura ambiente. A pesar de que los frutos de 
mandarina son frutos no climatéricos, es importan-
te mantener tasas respiratorias bajas para reducir la 
actividad metabólica del fruto, para conservar la ca-
lidad del fruto y retardar los procesos de senescen-
cia (Pereira et al., 2013). En este orden de ideas, los 
Figura 1.  Pérdida de peso en frutos de mandarina ‘Arra-
yana’ almacenados a 2ºC con diferentes trata-
mientos térmicos. Inmersión con agua caliente 
en tratamientos de 5 y 3 min. CI: calentamiento 
intermitente. ns: sin diferencia estadística; ** di-
ferencias estadísticas al 1%. Las barras indican 
error estándar.

































Figura 2.  Tasa respiratoria (TR) de frutos de mandarina 
‘Arrayana’ almacenados a 2ºC con diferentes tra-
tamientos térmicos. Inmersión con agua caliente 
en tratamientos de 5 y 3 min. CI: calentamiento 
intermitente. ns: sin diferencias estadísticas; * 
diferencias estadísticas al 5%; ** diferencias es-
tadísticas al 1%. Las barras indican error estándar.
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fue mayor, además de que presentó la mayor tasa 
respiratoria (Fig. 2) debido al traslado periódico de di-
chos frutos a temperatura ambiente, condición que 
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tratamientos con agua caliente serían más ventajosos 
que el calentamiento intermitente por mantener ta-
sas respiratorias más bajas, al parecer debido a que 
la alta temperatura del agua caliente puede reducir 
o eliminar la actividad enzimática, lo cual afecta la 
tasa respiratoria, tal como lo mencionan Alegria et al. 
(2012).
Color y pigmentos 
El cambio de color de la epidermis en los frutos de 
mandarina mostró un aumento constante en función 
del tiempo de almacenamiento. Con la inmersión en 
agua caliente por 5 min a 50ºC se encontró significati-
vamente (P≤0,05) menor al cambio de color, por otro 
lado, el calentamiento intermitente cada 8 d generó 
mayor delta de color en los frutos (Fig. 3). Este tra-
tamiento también fue responsable de mayor conte-
nido de carotenoides totales con un valor de 976,6 
µg g-1, también con diferencias significativas entre 
los tratamientos (Tab. 2). En relación a la clorofila 
total, los frutos de los tratamientos de inmersión 
en agua caliente durante 3 min a 53ºC y de calenta-
miento intermitente cada 12 d presentaron la menor 
concentración de clorofilas, los frutos de los demás 
tratamientos fueron significativamente superiores 
(Tab. 2). 
Los tratamientos térmicos con agua caliente tienen la 
posibilidad de afectar la síntesis de etileno, pues Lurie 
et al. (1996) afirman que con temperaturas superio-
res a 38ºC se disminuyó la abundancia de mRNA de 
la enzima formadora de etileno ACC oxidasa. A esto 
se le suma el hecho de que el almacenamiento de los 
frutos de mandarina en dichos tratamientos fue con-
tinuo a 2ºC, por tanto, se esperaría que la producción 
de etileno fuera más baja que en los frutos con ca-
lentamiento intermitente, y como consecuencia los 
cambios de color serán menores, tal como ocurrió con 
los frutos que fueron tratados con agua caliente du-
rante 5 min a 50ºC. Al respecto, Rodrigo et al. (2013) 
mencionan que el etileno está involucrado en el cam-
bio de color de la epidermis de cítricos.
Además, es posible que las fluctuaciones de tempe-
ratura presentadas en los tratamientos de calenta-
miento intermitente sean necesarios para la síntesis 
y actividad de enzimas involucradas en la biosíntesis 
de carotenoides y en la degradación de clorofilas, lo 
cual explicaría la mayor acumulación de carotenoides 
y la menor presencia de clorofilas en el tratamiento 
de calentamiento intermitente cada 8 d, así como el 









Acidez total titulable 
(%)
Sólidos solubles totales  
(ºBrix)
Testigo 0,10±0,01 a 715,14±70,39 b 19,62±1,27 b 0,67±0,13 b 11,98±0,87 a
5 min a 50°C 0,09±0,008 a 572,45±73,12 b 22,52±1,28 a 0,85±0,10 ab 11,35±0,46 a
3 min a 53°C 0,07± 0,005 ab 760,93±64,91 b 23,08±1,11 a 0,98±0,22 a 13,25±0,17 a
CI/8d 0,05±0,02 b 976,60±52,88 a 18,98±0,67 b 0,68±0,08 b 11,25±0,68 a
CI/12d 0,06±0,006 b 744,87±66,27 b 19,16±0,95 b 0,63± 0,10 b 11,28±1,08 a
Significancia * ** * * ns
ns: no hay diferencia estadística; **diferencias estadísticas al 1%. Promedios con letras distintas en la misma columna, indican diferencia significativa según la 
prueba de Tukey (P≤0,05). Inmersión con agua caliente en tratamientos de 5 y 3 min. CI: calentamiento intermitente.
Figura 3.  Delta de color en frutos de mandarina ‘Arrayana’ 
almacenados a 2ºC con diferentes tratamien-
tos térmicos. Inmersión con agua caliente en 
tratamientos de 5 y 3 min. CI: calentamiento in-
termitente. ns: sin diferencias estadísticas; * di-
ferencias estadísticas al 5%. Las barras indican 
error estándar.
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mayor cambio de color de la epidermis (Tab. 2). Al 
respecto, Le Roux (2006) menciona la importancia de 
la fluctuación de la temperatura sobre el desarrollo 
del color en cítricos, y esta es una situación intere-
sante para el proceso de comercialización, teniendo 
en cuenta que las mandarinas cultivadas en el trópico 
frecuentemente generan un pobre desarrollo del color, 
por lo que en muchos casos se opta por tratamientos 
de desverdizado con etileno (Rodrigo et al., 2013), por 
esta razón, es importante indicar que los tratamien-
tos de calentamiento intermitente se convierten en 
una alternativa favorable como técnica poscosecha en 
las mandarinas arrayanas.
Firmeza
Con diferencias estadísticas (P≤0,05), los frutos de 
mandarina de los tratamientos con agua caliente pre-
sentaron la mayor firmeza (Tab. 2). Estos resultados 
coinciden con lo encontrado en frutos de kiwi, donde 
la mayor firmeza se obtuvo con tratamientos térmi-
cos de agua a 35 y 45ºC (Ma et al., 2014). Los trata-
mientos de calentamiento intermitente no afectaron 
la firmeza en relación a los frutos testigo, situación 
que difiere de lo encontrado en frutos de Capsicum 
annuum donde el calentamiento intermitente redujo 
los daños por frío y mantuvo una mayor firmeza (Liu 
et al., 2015).
Varios estudios reportan que las altas temperaturas 
inhiben varias enzimas involucradas en el ablanda-
miento, por ejemplo, las enzimas β-mananasa y α y 
β-galactosidasa en tomates (Sozzi et al., 1997) y po-
ligalacturonasa en mango (Ketsa et al., 1998). Esto 
puede ser debido a que las altas temperaturas pueden 
generar cambios en la conformación de proteínas 
(Paliyath et al., 2008), procesos que al parecer se pre-
sentaron en los frutos de mandarina sometidos a los 
tratamientos con agua caliente y explicarían la mayor 
firmeza en estos frutos. 
Azúcares y ácidos orgánicos
No se observaron diferencias significativas entre 
tratamientos, los SST oscilaron en promedio entre 
11,25±0,68 y 13,25±0,17 ºBrix (Tab. 2), asimismo, 
para sacarosa, glucosa y fructosa tampoco hubo dife-
rencias estadísticas (Fig. 4). Para la acidez total titula-
ble, se presentaron diferencias estadísticas (P≤0,05), 
se encontró que los frutos sometidos a inmersión en 
agua caliente durante 3 min a 53ºC presentaron ma-
yor ATT, mientras que los frutos testigos tuvieron 
menor ATT (Tab. 2), para el ácido oxálico también 
Figura 4.  Contenido de azúcares solubles en frutos de 
mandarina ‘Arrayana’ almacenados a 2ºC con di-
ferentes tratamientos térmicos. Inmersión con 
agua caliente en tratamientos de 5 y 3 min. CI: 
calentamiento intermitente. Promedios con letras 
distintas en el tratamiento, indican diferencia sig-
nificativa según la prueba de Tukey (P≤0,05). Las 
barras indican error estándar.
Figura 5.  Contenido de ácidos orgánicos en frutos de manda-
rina ‘Arrayana’ almacenados a 2ºC con diferentes 
tratamientos térmicos. Inmersión con agua calien-
te en tratamientos de 5 y 3 min. CI: calentamiento 
intermitente. Promedios con letras distintas indi-
can diferencia significativa entre el mismo ácido 
orgánico según la prueba de Tukey (P≤0,05). Las 
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hubo diferencias estadísticas, donde el agua caliente a 
53ºC por 3 min generó mayor presencia de este ácido, 
los demás tratamientos tuvieron valores significati-
vos más bajos. Los ácidos cítrico, málico y ascórbico 
no evidenciaron diferencias significativas (Fig. 5).
Varios autores reportan que los tratamientos con 
agua caliente incrementan los SST en frutos clima-
téricos (Liu et al., 2015; Lara et al., 2009), pero en los 
frutos de mandarina por su carácter no climatérico, 
es común que los parámetros relacionados con la ma-
durez interna no cambien de manera representativa 
después de la cosecha, esto explicaría la no existencia 
de diferencias estadísticas en relación a los azúcares, 
a acidez y los ácidos orgánicos, excepto en el ácido 
oxálico. No obstante, Maldonado et al. (2004) indican 
que durante la refrigeración puede presentarse una 
disminución de los ácidos orgánicos, como indicativo 
de los cambios en el metabolismo energético, estabi-
lidad del pH y compuestos de defensa que previenen 
o están implicados en la reparación de los daños cau-
sados por las bajas temperaturas, pero teniendo en 
cuenta que no hubo daños visibles por frío, incluso en 
los frutos testigo, se puede pensar que el metabolismo 
de los ácidos orgánicos pudo tener más implicación en 
los procesos propios de la maduración que en la res-
puesta a daños por frío en los diferentes tratamientos. 
Por lo anterior, el mayor nivel de ácido oxálico en los 
frutos tratados con agua caliente a 53ºC por 3 min 
puede estar asociado a cambios en la actividad en-
zimática del metabolismo de los ácidos orgánicos, 
o como intermediario metabólico en el proceso de 
maduración pero que no afecta la acidez total de los 
frutos. En concordancia, Ghasemnezhad et al. (2008) 
no observaron diferencias en la acidez de frutos de 
mandarina con tratamientos de agua caliente y Schi-
rra et al. (2004) no encontraron efecto sobre los sóli-
dos solubles totales, la acidez total titulable y el ácido 
ascórbico en frutos de naranja.
CONCLUSIONES
No se presentaron síntomas de daños por frío visibles 
en los frutos de mandarina arrayana almacenados a 
2ºC durante 40 d. Al final del almacenamiento, los 
tratamientos térmicos utilizados no afectaron signi-
ficativamente los azúcares, la ATT, los ácidos cítrico, 
málico y ascórbico ni los sólidos solubles totales, te-
niendo poco efecto sobre la madurez interna de los 
frutos de mandarina. El calentamiento intermitente 
se caracterizó por aumentar las pérdidas de peso de los 
frutos, la tasa respiratoria pero generó mayor cambio 
de color de la epidermis al presentar mayor acumu-
lación de carotenoides totales y una baja concentra-
ción de clorofilas, siendo este último, un resultado 
importante desde el punto de vista comercial porque 
las mandarinas arrayanas comúnmente presentan po-
bre desarrollo del color, además, es un resultado que 
deja abierta la posibilidad de seguir trabajando con el 
calentamiento intermitente pero con algunas modifi-
caciones para lograr optimizarlo. 
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